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摘要 :全 球 气候 变 暧 导致 的 夏季 干旱 事件 频 发 影响 茶园 生态 系统 生产 力 ,而 茶叶 是 我 国 南方 主要 的 经 济 作物 ,因此 研究 干旱 条 
件 下 不 同 植 茶 年 限 茶 园 土壤 养分 生态 酶 活性 及 微生物 生态 变化 具有 重要 意义 。 选 取 杭 州 市 余杭 区 径 山 茶园 3 种 不 同 植 茶 年 
限 (10a .30a 和 50a) 土壤 和 邻近 的 荒 土 为 研究 对 象 ,研究 不 同 水 分 (干旱 组 30% WFPS( water-filled pore space) 和 对 照 组 55% 
WFPS) 处 理 前 .第 7 天 和 第 14 天 的 土壤 碳 氮 养分 (可 溶性 有 机 碳 DOC, AA HLE TOC ,微生物 碳 MBC ,微生物 所 MBN, ESR 
NH,-N , 硝 态 所 NO;-N) 和 胞 外 酶 活性 ( 涉 碳 胞 外 酶 :B- 葡 萄 糖苷 酶 BG , 涉 氮 胞 外 酶 :N- 乙 酰 氨 基 葡 萄 糖苷 酶 + 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 
NAG+LAP) 变 化 ,探讨 不 同 水 分 对 不 同 植 茶 年 限 土壤 生态 系统 的 影响 。 结 果 表 明 , 茶 园 土壤 碳 库 及 涉 碳 涉 氮 胞 外 酶 活性 随 着 
植 茶 年 限 增加 先 升 高 后 降低 (30a 最 高 ) ;土壤 氮 库 养分 随 着 植 茶 年 限 增加 而 增加 。 干 旱 处 理 增加 了 土壤 TOC NH-N, NO;-N 
含量 ,而 降低 了 土壤 MBC 含量 .BG 和 NAG+LAP 活性 。 处 理 前 后 植 茶 年 限 30a 土壤 DOC, MBN .NO;-N 和 涉 碳 、 涉 氮 胞 外 酶 仿 
量 最 高 ,上 且 其 干旱 组 土壤 DOC TOC, MBC, MBN 含量 与 对 照 组 比 变 幅 相 对 较 小 ,可 推断 植 茶 年 限 30a 左右 的 土壤 微 生 态 环境 丰 
富 , 对 外 界 环境 变化 的 抵抗 力 较 强 。 
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Abstract: Frequent summer droughts, caused by climate change, have negatively affected the productivity and quality of 
tea orchard soil. Tea ( Camellia sinensis L.) is an important cash crop in southern China, therefore it is important to 
examine soil nutrients, enzyme activity, and microbial community structural shifts under such summer drought conditions in 
various cultivation ages. In this study, the pot method was utilized to investigate the soil quality of various cultivation ages of 
0, 10, 30, and 50 years. These pots were incubated at 25" C and given two different water treatments ( 3096 and 5596 
WFPS ( water-filled pore space) ). Throughout the incubation period, soil samples were taken to measure the soil carbon, 
nitrogen content, and extracellular enzyme activities at 0, 7, and 14 days. The results indicated that prior to the incubation 
period, nitrate nitrogen, ammonia nitrogen, microbial nitrogen, and the total organic carbon in the soil increased with 
cultivation age. The microbial carbon and the extracellular enzyme activities ( B- 1, 4-glucosidase activity related to soil 
carbon and N-acetylglucosaminidase and l-leucine aminopetidase activity related to soil nitrogen) were highest at the 


cultivation age of 30. Soil samples taken under drought conditions, displayed increased extracellular enzyme activities, soil 
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organic carbon, soil nitrate nitrogen, and ammonia nitrogen contents while soil microbial carbon and extracellular enzyme 
activities declined. The soil samples taken from a cultivation age of 30 exhibited a relatively high amount of dissolved 
organic carbon, microbial nitrogen, nitrate nitrogen, and soil extracellular enzyme activities throughout all incubation 
periods. The drought conditions had a significant influence on the contents of soil nitrate nitrogen, ammonia nitrogen, total 
organic carbon, and microbial carbon. Furthermore, the correlation analysis of soil carbon and nitrogen related biochemical 
properties indicated that the carbon and nitrogen soil nutrients affected one another. The results of the study indicated that a 
30-year cultivation of the tea tree had a positive effect on the accumulation of soil nutrients but tea tree cultivation for almost 
50 years produced an inferior micro-ecological environment. Thus, to improve the soil environment in tea orchards, 


measures such as balancing fertilization and green cover, should be considered. 


Key Words: tea orchards; cultivation age; soil nutrients; extracellular enzyme; drought 


土壤 是 茶叶 生长 的 载体 ,土壤 质量 对 茶叶 的 产量 和 质量 有 直接 作用 ,茶园 施用 大 量化 学 氮肥 在 增加 茶叶 
产量 的 同时 ,也 加 剧 了 土壤 的 酸化 ,使 得 土壤 pH 随 植 茶 年 限 的 增长 逐渐 降低 '"” ,土壤 养分 利用 受到 限制 3 。 
为 了 分 析 土 壤 环 境 质 量 , 越 来 越 多 的 研究 通过 土壤 的 养分 和 土壤 酶 的 活性 整合 分 析 来 评价 土壤 质量 '*。 土 
坏 碳 氮 含 量 是 土壤 质量 的 重要 指标 ,对 土壤 生产 力 和 可 持续 利用 以 及 环境 保护 有 重要 意义 !9 ,土壤 胞 外 酶 和 
土壤 微生物 量 在 土壤 有 机 残 体 分 解 和 养分 循环 中 有 着 重要 作用 ! 7 , 是 有 效 的 评价 土壤 微生物 分 解 能 力 .土壤 
肥力 和 土壤 生态 稳定 性 的 指标 上 *” 。 此 外 ,不 同 耕 作 年 限 对 土壤 养分 有 不 同 影响 ,岷江 地 区 人 工 生 态 林 的 研 
究 发 现 土壤 有 机 碳 和 氮 储 量 随 着 林 龄 的 增长 总 体 呈 增加 趋势 '" 。 也 有 研究 表明 ,不同 植 茶 年 限 的 土壤 理化 
性 状 有 所 不 同 '" ,导致 土壤 碳 氮 养分 和 胞 外 酶 活性 有 所 差异 ,荒地 种 植 茶树 后 ,土壤 微生物 量 碳 和 酶 活性 显 
著 增 加 , 随 着 植 茶 年 限 的 增长 表现 出 先 增加 后 减少 的 趋势 "1 。 因 此 ,茶园 土壤 的 质量 管理 和 土壤 种 植 年 限 已 
成 为 茶园 生态 系统 主要 的 研究 焦点 。 

气候 变化 研究 表明 ,过 去 30 年 中 夏季 极端 气候 出 现 的 频率 增加 ,夏季 的 平均 温度 逐年 升 高 ' ,而 茶树 是 
我 国 重 要 的 经 济 作物 之 一 ,南方 夏季 持续 高 温和 和 干旱 将 会 导致 茶叶 产量 低 且 品质 差 :2 。 有 研究 表明 ,干旱 降 
低 土壤 物质 的 流动 性 ,从 而 减少 微生物 可 用 资源 '' ;干旱 通过 限制 底 物 扩散 和 诱导 微生物 生理 压力 对 土 
壤 微 生物 生物 量 和 微生物 多 样 性 产生 负面 影响 " 。 也 有 研究 表明 在 全 球 变 暖 背景 下 ,干旱 过 程 中 土壤 净 硝 
化 速率 在 一 定 程度 上 受到 抑制 ,土壤 硝 态 氮 含 量 降低 '"" ;土壤 中 微生物 活性 和 酶 活性 降低 ,土壤 碳 循环 受 
阻 ' 中, 影响 土壤 中 作物 所 需 毛 源 和 碳 源 养分 供应 。 
综 上 所 述 ,不 同 植 茶 年 限 土壤 具有 不 同 的 生态 环境 ,可 能 导致 其 对 干旱 事件 的 响应 不 同 ,然而 不 同 植 茶 年 
限 土壤 碳 氮 养分 和 胞 外 酶 活性 以 及 其 对 干旱 胁迫 的 响应 尚 不 明确 ,因此 ,本 研究 比较 不 同 植 茶 年 限 (10、30a 
和 50a) 的 茶园 和 荒地 土壤 在 不 同 水 分 (干旱 组 30% WFPS 和 对 照 组 55% WFPS) 处 理 前 后 土壤 碳 氮 养分 以 及 
胞 外 酶 活性 变化 ,明确 土壤 质量 指标 随时 间 以 及 干旱 胁迫 的 变化 ,促进 对 不 同 植 茶 年 限 土壤 质量 的 综合 评价 。 
本 试验 研究 数据 结果 将 为 促进 全 球 气 候 变化 条 件 下 茶园 产业 的 发 展 ,保障 茶园 土壤 生态 系统 健康 ,提高 茶叶 
产量 和 质量 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 点 和 供 试 材料 

供 试 土壤 采 自 浙江 大 学 余杭 径 山 茶 学 基地 ,该 基地 位 于 杭州 市 余杭 径 山 镇 , 30923'N,119553'E, jE 
肥 情 况 相似 ,成 土 母 质 (第 四 纪 红 壤 ) 相 同 的 10 一 12a(Y10) .28 一 30a(Y30) 和 48 一 50a(Y50) 植 茶 年 限 的 茶园 
作为 研究 对 象 , 同 时 选取 茶园 附近 的 落地 (CK) 作为 对 照 。 于 2013 年 5 月 从 各 茶园 小 区 (每 个 类 型 3 个 ) 随机 
S ÉR 5 个 位 点 表层 0 一 10 cm 土壤 ,除去 石 砾 . 碎 导 以 及 植物 根系 ,相同 土壤 样品 混 匀 后 过 2mm fii, WAR 
保存 用 于 生理 生化 指标 测定 ;剩余 土壤 样品 用 于 后 续 模 拟 试验 。 土 壤 本 底 性 状 指标 见 表 1。 
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表 1 土壤 性 质 
Table 1 Soil properties 

项 目 含水 量 /% 总 有 机 碳 / (g/kg) 总 氮 / (g/kg) 
Items pH Water content Total organic carbon ( TOC) Total nitrogen( TN) 
荒地 Barren ( YO) 5.10 18.75 6.79 1.38 

10—12a ( Y10) 4.00 23.93 15.62 1.98 

28—30a ( Y30) 4.02 24.86 18.51 1.82 

40—50a ( Y50) 3.79 29.76 42.36 2.36 


1.2 试验 处 理 

实验 通过 室内 土壤 培养 ,采用 48 个 (2 种 含水 量 x2 次 取样 时 间 x4 种 土壤 样品 x3 次 重复 )7.5cm( 直径 )x 
10cm( 高 ) 的 PVC 管 ,底部 包 上 纱布 防止 土壤 掉 落 ;每 个 PVC 管 中 装 和 300 g 新 鲜 土 壤 置 于 恒温 培养 箱 ,设置 
两 水 平 土壤 含水 量 30% (干旱 组 ) 和 55% WFPS( 对 照 组 ) ,25% 恒温 培养 两 周 ,每 天 用 注射 器 注射 无 菌 纯 水 调 
节 土 壤 水 分 ,第 7 天 和 第 14 天 破坏 性 取样 。 采 集 的 土壤 样品 分 两 份 , 一 份 4% 保存 ,一 份 风干 ,用 于 相关 指标 
检测 分 析 。 
13 测定 方法 

土壤 pH 采用 雷 磁 pH 复合 电极 测量 水 淄 提 ( 土 :水 =1:2.5) 后 的 溶液 ;土壤 总 有 机 碳 (TOC) 水 溶性 有 机 
碳 (DOC) 采 用 Multi N/C 2100 总 有 机 碳 分 析 仪 测定 ;土壤 氨氮 (NH,-N) 和 硝 氮 (NO;-N) 用 2 mol/L KCl 溶液 
浸 提 ( 土 : 液 =1:5) 后 ,分 别 用 靛 酚 蓝 比 色 法 和 紫外 双 波 长 比 色 法 测定 。 土 壤 微 生物 碳 氮 (MBC 和 MBN) RH 
氯仿 各 茸 进 而 用 提取 剂 提取 分 别 测定 ' ”站 。B- 葡 萄 糖 背 酶 (BG) N- 乙 酰 氮 基 葡 萄 糖苷 酶 (NAG ) RISE UN RC 
基 上 肽 酶 (LAP ) 活 性 采用 微 平 板 灾 光 比 色 法 测定 ,基质 均 购 自 sigma 公司 。 采 用 多 功能 酶 标 仪 (MD5,Molecular 
Devices) 检测 荧光 ,365 nm 激发 ,460 nm 检测 荧光 强度 。 每 个 样品 重复 8 次 , 酶 活性 计算 参照 DeForest'”|。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

实验 数据 通过 Excel 2007 计算 ,Origin 8.5 制图 。 在 SPSS 16.0 中 采用 重复 测量 方差 分 析 检 验 土壤 水 分 、 
植 茶 年 限 和 取样 时 间 对 土壤 化 学 性 状 和 胞 外 酶 活性 的 影响 。 采 用 LSD 检验 比较 每 个 时 间 点 不 同 处 理 间 差 
异 ; 采用 Pearson 相关 性 分 析 检 验 土壤 各 指标 之 间 的 相关 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 水 分 处 理 前 后 不 同 植 茶 年 限 土 壤 碳 库 特 征 

茶园 土壤 中 可 洲 解 性 有 机 碳 (DOC) 含量 显 著 大 于 荒地 土壤 ,干旱 处 理 显著 增高 土壤 DOC 含量 (P< 
0.05) 。 各 土壤 类 型 DOC 含量 顺序 为 Y102: Y302Y502Y0, Y10,Y30 和 Y50 土壤 DOC 较 YO 分 别 高 86.9396 , 
95.78% 和 58.9696 (图 1) 。 土 壤 总 有 机 碳 (TOC ) 含量 随 植 茶 年 限 增加 而 升 高 ,处 理 前 Y10、Y30 和 Y50 土壤 
TOC 分 别 是 YO 土壤 的 2.29 倍 .2.72 倍 和 6.23 倍 。 干 旱 处 理 TOC 含量 显著 高 于 对 照 处 理 (P<0.05) (图 1)。 

处 理 前 Y10、Y30 和 Y50 土壤 微生物 碳 (MBC ) 较 YO 分 别 高 106.67% .85.39% 和 44.62% 。 处 理 7d 后 , 干 
THH MBC 含量 显著 高 于 对 照 组 。14d 后 各 植 茶 年 限 土壤 MBC 含量 为 Y30>Y10>Y50>Y0( 图 2)。 处 理 前 土 
IE B- 葡 萄 糖苷 酶 (BG) 活性 随 植 茶 年 限 增加 先 升 高 后 下 降 ,Y10、Y30 和 Y50 土壤 BG 活性 分 别 是 YO 土壤 的 
2.92 4.19 和 1.25 倍 。 处 理 后 ,Y10 和 Y30 土壤 BG 活性 大 幅度 降低 ,干旱 组 活性 显著 低 于 对 照 组 (图 2) 。 
2.2 ”水 分 处 理 前 后 不 同 植 茶 年 限 土壤 氮 库 特征 
处 理 前 土壤 硝 态 扎 (NO:-N) 含 量 和 土壤 贸 态 氮 (NH4-N) 含 量 随 植 茶 年 限 增加 而 升 高 ,NO:-N 含量 范围 为 
3.72 一 43.41 g/kg, NH,-N 含量 范围 为 34.21—80.27 g/kg, 7d 和 14d 后 土壤 NO,-N 含量 升 高 ,干旱 组 NO,-N 
含量 显著 高 于 对 照 组 ;土壤 NH,-N 含量 呈 升 高 趋势 ,干旱 组 显著 高 于 对 照 组 (图 3) 。 

水 分 处 理 之 前 土壤 微生物 所 (MBN ) 随 着 植 茶 年 限 的 增加 而 显著 增加 ,Y30 到 Y50 增幅 最 大 约 为 63% 。 
处 理 7d 和 14d 后 ,土壤 MBN 含量 显著 降低 (图 4) 。 而 水 分 处 理 之 前 土壤 涉 氮 酶 活性 (NAG+LAP ) 随 着 植 茶 
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1 各 植 茶 年 限 土壤 不 同 水 分 处 理 下 可 溶性 有 机 碳 和 总 有 机 碳 变 


Fig.l "Variations of DOC and TOC with different tea cultivation ages incubation at 30% and 5570WFPS 
3096 和 5596 3 EIKE 30961 5596 WFPS ; 不 同 小 写 和 大 写字 母 分 别 代 表 同 一 时 间 30% 和 5596 WEPS 处 理 不 同 植 茶 年 限 土壤 养分 差异 性 显 
著 , * 代表 同一 时 间 相 同 茶 龄 不 同 水 分 处 理 间 土壤 养分 差异 性 显著 ( P<0.05) ; 图 中 数据 均 为 平均 值 + 标准 差 (n=3) 
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图 2 各 植 茶 年 限 土壤 不 同 水 分 处 理 下 微生物 碳 和 B- 葡 糖 糖苷 酶 活性 变化 
Fig.2 "Variations of MBC and activities of BG with different tea cultivation ages incubation at 30% and 55 %WFPS 
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3 各 植 茶 年 限 土壤 不 同 水 分 处 理 下 铵 态 所 和 硝 态 氨 变化 


Fig.3 "Variations of soil ammonia and nitrate nitrogen with different tea cultivation ages incubation at 30%WFPS and 55 %WFPS 
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图 4 
Fig.4 Soil MBN content and activities of NAG+LAP with different tea cultivation ages incubation at 30% and 55 %WFPS 
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年 限 增加 先 升 高 后 降低 ,Y30 最 高 为 21.79 mmol g Ph ,但 是 Y50 降低 至 和 YY10 水 平 16 一 17 mmol g'h, 7K 
分 处 理 后 ,各 植 茶 年 限 土 壤 NAG+LAP 活性 趋势 不 变 ,土壤 NAG+LAP 活性 干旱 组 低 于 对 照 组 (图 4B)。 
2.3 ”土壤 碳 - 氮 库 特 征 之 间 的 关系 

土壤 涉 碳 、 氮 生化 性 质 指标 之 间 相 关 性 特征 如 表 2 所 示 。 除 BG 外 ,所 有 涉 碳 和 氮 指 标 均 和 pH 呈 极 显著 
(P<0.01) 负 相关 ,这 说 明 茶 园 土壤 中 pH 值 是 土壤 养分 的 限制 因素 。 土 壤 NO,-N 和 NH4-N TOC, MBC, DOC 
呈 极 显著 (P<0.01) 正 相关 ,和 BG. Œ E (P«0.05) 负 相 关 。NH-N 和 MBN 呈 极 显著 (P<0.01) 负 相关 ,和 
TOC DOC 呈 极 显著 (P<0.01) 正 相关 。MBN 和 NAG+LAP TOC BG 之 间 极 显著 (P<0.01) 正 相关 , NAG+LAP 
和 BG、DOC 和 TOC、MBC、BG 呈 极 显著 (P<0.01) 正 相关 。 这 说 明 干 旱 对 涉 碳 酶 和 涉 氮 酶 活性 的 抑制 作用 一 
致 ,进而 影响 土壤 碳 氮 养分 含量 ;同时 土壤 碳 库 和 氮 库 的 养分 之 间 相 互 影响 ,一 方 的 变化 会 直接 影响 另 一 方 的 


特征 。 


R2 土壤 涉 碳 氮 生化 性 质 之 间 的 相关 性 分 析 


Table 2 Pearson's correlation coefficients among soil carbon and nitrogen related biochemical properties 


项 目 Items pH NO3-N NH,-N MBN NAG+LAP TOC MBC BG DOC 
pH 1 

NO3-N -0.617 ** 1 

NH,-N -0.488 ** 0.684 ** 1 

MBN -0.312** -0.015 -0.306 ** 1 

NAG+LAP -0.324 ** 0.147 -0.144 0.315** 1 

TOC -0.771** 0.561 ** 0.522** 0.416 ** 0.035 1 

MBC -0.479 ** 0.464 ** 0.079 -0.007 0.301 * 0.157 1 

BG -0.183 -0.247 * -0.210 0.324 ** 0.621** — -0.123 0.082 1 

DOC -0.795 ** 0.496 ** 0.302 ** 0.173 0.537 ** 0.351 ** 0.463 ** 0.346 ** 1 


* 表示 显著 相关 ( P<0.05) QR 表示 极 显 著 相关 ( P<0.01) ; NO,-N : 硝 态 氮 nitrate nitrogen; NH,-N : ESA ammonia nitrogen ; MBN :微生物 
2& microbial biomass nitrogen; NAC+LAP:N- 乙 酰 氨基 肽 酶 和 亮 氨 酸 基 肽 酶 活性 N-acetylglucosaminidase and l-leucine aminopetidase activity; TOC: 
总 有 机 碳 Total organic carbon; MBC :微生物 碳 microbial biomass carbon; BG:B- 葡 萄 糖苷 酶 B- 1, 4-glucosidase activity; DOC: 可 溶解 性 有 机 碳 


dissolved organic matter 


本 研究 表明 水 分 处 理 前 土壤 NH,-N NO;-N MBN 以 及 TOC 随 植 茶 年 限 增长 而 升 高 ,说 明 研究 区 植 茶 及 
茶园 生产 管理 使 土壤 碳 库 、 毛 库 养分 积累 。 已 有 的 研究 报道 表明 果园 土壤 养分 也 表现 出 相似 规律 '*1 ,最 主要 
的 原因 是 人 为 长 期 输入 化 肥 造 成 土壤 养分 积累 。 而 茶园 土壤 MBC 和 DOC 随 植 茶 年 限 增长 而 降低 ,这 可 能 是 
由 于 植 茶 年 限 长 的 土壤 酸化 严重 ,土壤 微生物 活性 降低 从 而 降低 有 机 矿 化 能 力 '* 沾 。BG 和 NAG+LAP 活性 
随 植 茶 年 限 增长 先 升 高 后 降低 ,有 研究 表明 脲酶 . 芒 糖 酶 :的 .脲酶 和 磷酸 酶 ' 汪 活性 也 随 着 人 为 耕作 时 间 的 增 
长 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 ,这 可 能 是 由 于 植 茶 年 限 50a 的 土壤 微生物 量 低 、pH 低 等 原因 导致 的 ,pH 通过 控 
制 微 生物 的 酶 产物 .离子 化 引起 的 酶 构象 变化 以 及 基质 的 实用 性 来 影响 土壤 酶 活性 :5 。 可 见 适 当年 限 的 植 
茶 耕 作 可 以 丰富 土壤 中 养分 含量 以 及 茶园 生态 环境 中 的 生化 过 程 。 

本 研究 进一步 表明 不 同 植 茶 年 限 土 壤 对 干旱 的 响应 也 是 不 一 致 的 。 土 壤 水 分 、 植 茶 年 限 .水 分 处 理 时 间 
以 及 三 者 的 交互 作用 直接 影响 到 茶园 土壤 碳 库 和 氮 库 养分 含量 以 及 涉 碳 涉 氮 胞 外 酶 活性 。 经 过 不 同 的 水 分 
处 理 , 干 旱 组 的 土壤 TOC 、DOC NH-N 和 NO;-N 含量 比 对 照 组 高 ,这 可 能 是 由 于 干旱 降低 了 土壤 微生物 的 活 
性 从 而 降低 了 微生物 对 土壤 无 机 养分 的 利用 程度 :2 ,进一步 影响 土壤 中 碳 和 氮 的 氧化 分 解 的 释放 态势 "”] ， 
也 可 能 在 干旱 条 件 下 一 些 细菌 合成 了 碳水 化 合 物 !:2 。 对 照 组 NO;-N 含量 低 于 干旱 组 的 一 部 分 原因 可 能 是 湿 
润 环境 下 土壤 中 反 硝 化 作用 更 完全 从 而 向 空气 中 释放 更 多 的 n d o Wang El] 和 Schindlbacher 45?! 的 研 
究 结果 表明 土壤 NO;-N 浓度 升 高 伴随 着 NH,-N 浓度 的 降低 ,这 与 本 研究 的 结果 不 一 致 ,这 可 能 是 由 于 干旱 条 
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件 下 土壤 矿 化 还 在 进行 ,但 是 会 降低 所 氧化 古 菌 和 氮 氧 化 细菌 丰 度 来 抑制 铵 态 所 向 硝 态 氮 转化 导致 的 '” 。 
水 分 处 理 后 ,Y50 土壤 中 NO,-N 含量 大 于 YO 却 小 于 Y10 和 Y30 含量 ,这 可 能 是 由 于 Y5o 土壤 强酸 性 抑制 了 
土壤 硝化 细菌 活性 5 。 水 分 处 理 后 土壤 中 MBC 含量 显著 减少 ,上 且 MBN 含量 与 NH,-N 含量 具有 显著 的 负 相 
关 性 ,由 此 可 以 推测 出 土壤 培养 实验 MBN 可 能 被 矿 化 转化 成 NH-N; 芒 地 土壤 MBC 含量 变化 不 大 ,而 茶园 土 
HE MBC 含量 升 高 , 植 茶 年 限 10a 和 30a 的 土壤 含量 增幅 最 大 ,这 表明 植 茶 年 限 短 的 土壤 保持 更 高 的 活性 , 相 
似 的 研究 结果 表明 种 植 年 限 久 的 果园 微 生 态 环 境 更 贫乏 '”| ,干旱 处 理 的 土壤 BG 和 NAG+LAP 活性 比 对 照 
组 低 ,Zsolt 等 ' 引 研究 也 表明 水 分 高 的 土壤 BG 和 磷酸 酶 的 活性 更 高 ;Y30 土壤 胞 外 酶 处 理 前 后 活性 表现 更 
高 ,研究 表明 磷酸 酶 的 活性 和 土壤 温度 .水 分 .pH 有 关 !2 ,因此 可 推断 不 同 植 茶 年 限 不 同 的 土壤 由 于 具有 不 
同 的 pH, 所 以 其 酶 活性 对 不 同 水 分 的 响应 也 不 同 ,Y30 土壤 为 本 研究 范围 内 酶 活性 最 适 条 件 。 土 壤 碳 库 和 和 毛 
库 养 分 具有 显著 相关 性 ,干旱 处 理 通过 降低 BO 和 NAG+LAP 活性 (加 速 植物 源 残渣 的 分 解 , 提高 微生物 源 
DOC 和 活性 氮 的 产生 : 约 ) 和 微生物 的 分 解 利用 ,进而 影响 土壤 中 碳 库 和 氮 库 的 转化 。 研 究 结果 表明 干旱 对 
微生物 分 解 利用 养分 的 抑制 作用 大 于 对 活性 养分 生成 的 抑制 作用 ,而 植 茶 年 限 为 30a 的 土壤 不 仅 具 有 相对 高 
的 养分 含量 ,并且 在 干旱 胁迫 条 件 下 微 生 态 环境 表现 出 更 强 的 耐 受 力 , 可 见 在 一 定年 限 内 茶园 耕作 有 利用 土 
培养 分 积累 以 及 土壤 生态 环境 的 多 样 性 建立 ,但 是 当 耕 作 年 限 过 长 ,土壤 质量 降低 ,酸化 成 为 土壤 养分 生化 过 
程 的 限制 因素 ,土壤 质量 降低 ,从 而 影响 其 对 外 界 胁 迫 的 抵抗 力 。 


4 结论 
茶园 土壤 养分 比 荒 地 养分 含量 高 , 随 着 植 茶 年 限 的 增长 , 碳 库 养分 含量 及 涉 碳 涉 氮 胞 外 酶 活性 呈现 先 升 


高 后 降低 的 趋势 , 植 茶 年 限 30a 土壤 养分 含量 和 酶 活性 达到 最 高 ; 氮 库 养分 随 着 植 茶 年 限 的 增长 呈现 递增 趋 
势 。 干 旱 对 土壤 碳 、 氮 库 养分 和 涉 碳 、 涉 气 胞 外 酶 活性 有 显著 性 影响 ,干旱 增加 土壤 有 机 碳 、 铵 态 氮 、 硝 态 毛 含 


量 ,降低 土壤 微生物 量 含量 .土壤 胞 外 酶 活性 。 处 理 前 后 植 茶 年 限 30a 土壤 可 溶性 有 机 碳 、 微 生物 氮 、 硝 氮 和 
涉 碳 涉 氮 胞 外 酶 含量 最 高 , 旦 其 干旱 组 土壤 的 可 溶性 有 机 碳 、 总 有 机 碳 微生物 碳 氮 的 含量 与 对 照 组 相 比 变 幅 
相对 较 小 ,可 推断 植 茶 年 限 30a 左右 的 土壤 微 生 态 环境 丰富 ,抵抗 力 强 。 因 此 , 随 着 茶园 植 茶 年 限 的 增长 , 需 
要 考虑 茶园 土壤 的 生物 生化 环境 ,采取 合理 的 施肥 和 绿色 履 盖 等 措施 来 提高 茶园 土壤 环境 。 
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